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НОВЕЙШИЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ДЛЯ 
ПРОВЕДЕНИЯ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА НА БАЗЕ 
СКАНИРУЮЩЕГО ЭЛЕКТРОННОГО МИКРОСКОПА В ЦЕЛЯХ 
СУДЕБНО-ПОЧВОВЕДЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ.
ЧАСТЬ 1. ОБОРУДОВАНИЕ И ПРОГРАММНЫЕ  
ПРОДУКТЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА
В статье рассматривается самое последнее современное оборудование на базе 
электронного сканирующего микроскопа (СЭМ), оснащенного энергодисперсионным 
рентгеновским спектрометром (ЭДС), а также специализированные комплексы (QUANTA, 
MLA, TIMA), предназначенные для определения минералогического состава почвенных, 
геологических и техногенных объектов в автоматическом режиме. Подчеркивается, что 
такое оборудование может быть c успехом использовано в целях судебно-почвоведческой 
экспертизы в дальнейшем. Отражены основные принципы работы этого оборудования. 
Описано назначение основных программных продуктов, позволяющих СЭМ-ЭДС работать 
в автоматическом режиме.
Ключевые слова: электронный сканирующий микроскоп (СЭМ), энергодисперсионный 
рентгеновский спектрометр (ЭДС), обратно-отраженные электроны (BSE), судебно-
почвоведческая экспертиза, объекты почвенного и геологического происхождения, 
минералогический анализ, автоматизированные комплексы для анализа 
минералогического состава, программное обеспечение.
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LATEST INSTRUMENTAL TECHNIQUES BASED ON THE USE OF A SCANNING 
ELECTRON MICROSCOPE FOR MINERALOGICAL ANALYSIS: APPLICATIONS IN 
FORENSIC SOIL ANALYSIS
PART 1. EQUIPMENT AND SOFTWARE  
FOR AUTOMATED MINERALOGICAL ANALYSIS
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Сканирующие электронные микро-
скопы (СЭМ), оснащенные энергодиспер-
сионными рентгеновскими спектрометра-
ми (ЭДС), уже давно используются при про-
изводстве судебных экспертиз и хорошо 
зарекомендовали себя при анализе следо-
вых количеств вещества, например, частиц 
стекла, лакокрасочных материалов, бума-
ги, металлических частиц, волокон, следов 
продуктов выстрела и др. [1–3]. Судебно-
почвоведческая экспертиза не исключение, 
поскольку использование этого оборудо-
вания особенно полезно при диагностиче-
ских исследованиях включений, с которыми 
экспертам-почвоведам приходится сталки-
ваться практически в каждой экспертизе. 
Перечисленные возможности доста-
точно хорошо изучены экспертами, поэтому 
мы не будем на них здесь подробно оста-
навливаться, отметим лишь новые техниче-
ские решения, которые могут быть полезны 
при судебно-почвоведческих экспертных 
исследованиях.
Как известно, одним из немаловаж-
ных признаков, определяемых при проведе-
нии сравнительных исследований в судеб-
но-почвоведческой экспертизе, является 
минералогический состав. Анализ минера-
логического состава, который, как правило, 
проводится с использованием поляризаци-
онного микроскопа, является достаточно 
сложной и длительной процедурой и под 
силу только специально подготовленным 
специалистам-минералогам, хорошо вла-
деющим навыком работы с поляризацион-
ным микроскопом. Используемый чаще на 
практике более простой, но менее надеж-
ный метод диагностики минералов на осно-
вании их характерного морфологического 
облика с использованием бинокулярного 
микроскопа отраженного света при увели-
чениях до 160Х также требует устойчивого 
навыка и достаточно трудоемкий. 
Известно также, что определение 
состава частиц, изъятых с вещественных 
доказательств, и последующая классифи-
кация частиц на основании различий в их 
составе и морфологическом облике могут 
быть полезны при установлении факта пре-
бывания вещественных доказательств в той 
или иной вещной обстановке. 
Так, в работе [4] приведены данные об 
исследовании частиц с размерами менее 
50 мкм, изъятых с одежды подозреваемого, 
методами СЭМ + ЭДС. После классифика-
ции частиц по типам и установления коли-
чества частиц каждого типа автору работы 
удалось сделать вывод о пребывании подо-
зреваемого на чердаке, с которого произ-
водился выстрел. Основанием для вывода 
явилось повышенное количество (по срав-
нению с фоновым) в составе наслоений ча-
стиц гипса, сульфата магния и фрагментов 
древесины, в порах которой имелись вклю-
чения частиц гипса. 
В более поздней работе [5] отражены 
результаты исследований состава микро-
частиц, изъятых с ворсинок ковриков из 
автомобиля, ковриков с рабочих мест и до-
машних ковриков. Автору работы удалось 
установить критерии, которые позволяют 
характеризовать вещную обстановку на ос-
новании анализа состава частиц в автома-
тическом режиме. 
К сожалению, такие работы в целях 
судебно-почвоведческой экспертизы пока 
единичны, но даже их ограниченное количе-
ство  указывает на перспективность исполь-
зования методов СЭМ + ЭДС для решения 
идентификационных и диагностических за-
дач при проведении судебно-экспертных 
исследований следовых количеств веще-
ства почвенной природы. 
The latest modern instrumental methods for the automated mineralogical analyses on 
the base of scanning electron microscope (SEM) equipped with energy dispersive X-ray 
spectrometer (EDS) and the special automated systems (QUANTA, MLA, TIMA), which 
can be eectively used in future in the aid of soil and geological forensic examination 
are described. Principles of their work are depicted. The special software enabling work 
of SEM-EDS in an automated mode are also considered. 
Keywords: scanning electron microscope (SEM), energy dispersive X-ray spectrometer 
(EDS), back-scattering electrons (BSE), a soil and geological forensic examination, 
mineralogical analysis, automated systems for the analysis of the mineralogical 
composition, software.
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Быстрота исследования, точность, 
воспроизводимость его результатов, а так-
же их объективность – критерии, которые 
диктуют условия не только экспертам, но и 
создателям оборудования. Например, но-
вые поколения СЭМ с ЭДС делают возмож-
ным анализ диэлектриков (непроводящих 
частиц, которыми являются зерна мине-
ралов и большинство других компонентов 
почв) при больших ускоряющих напряже-
ниях без напыления в условиях низкого ва-
куума. Также СЭМ оснащаются все более 
совершенными аппаратными решениями 
и мощным программным обеспечением, 
что позволяет проводить тот или иной вид 
анализа в автоматическом режиме. При-
менение автоматического анализа состава 
частиц и классификация их по типам с по-
мощью систем на базе СЭМ и ЭДС в судеб-
ной практике берет свое начало с анализа 
следов продуктов выстрела, основанного 
на автоматическом определении и подсче-
те частиц определенного состава. Активное 
использование этого метода для анализа 
следов продуктов выстрела экспертами 
в Европе и Америке берет свое начало с 
1980 года. К настоящему времени накоплен 
большой опыт, разработана методология 
проведения исследований. Данный метод 
признан в качестве стандартного для опре-
деления следов продуктов выстрела во всех 
зарубежных лабораториях, поэтому далее 
мы будем ссылаться на него для пояснения 
отдельных моментов [6–9]. 
Современные технические решения, 
реализованные в так называемых систе-
мах «Автоматизированная минералогия 
и петрография» (Automated Mineralogy & 
Petrography), позволяют анализировать 
элементный и минералогический состав, а 
также морфологические особенности объ-
ектов в автоматическом режиме, с высокой 
скоростью, точностью и воспроизводимо-
стью практически без участия оператора. 
В результате можно получать сведения не 
только о содержании минералов в образцах 
объектов почвенного и геологического про-
исхождения, но и о взаимном расположе-
нии зерен в частицах.
Несмотря на кажущуюся привлека-
тельность автоматизированного минера-
логического анализа, он пока не нашел ши-
рокого применения в судебно-почвоведче-
ской экспертизе ни у нас, ни за рубежом. 
Далее мы представим сведения об 
оборудовании для проведения автомати-
ческого минералогического анализа и ос-
новных принципах его работы, об исполь-
зуемом программном обеспечении, а так-
же проанализируем и обобщим факторы, 
сдерживающие использование этого инно-
вационного метода анализа в целях судеб-
но-почвоведческой экспертизы.
1. Принцип действия систем 
автоматического минералогического 
анализа 
В результате сканирования электрон-
ного пучка по поверхности образца образу-
ются различные виды вторичного излуче-
ния, рассеянного от поверхности образца. 
В рамках рассматриваемой задачи суще-
ственна генерация обратно-отраженныx 
электронов (BSE), которые используются 
для получения электронного изображения, 
и характеристического рентгеновского из-
лучения, которое применяется для опре-
деления элементного и/или минералоги-
ческого состава с помощью специального 
программного обеспечения в автоматиче-
ском режиме. Чем выше средневзвешен-
ный атомный номер участка поверхности 
образца, тем больше электронов отра-
жается от него и тем ярче будет казать-
ся поверхность этого участка образца на 
BSE-изображениях. Зависимость яркости 
отдельных участков от средневзвешенно-
го атомного номера и/или отличие их по 
элементному составу (которое однозначно 
отражается на рентгеновском спектре) ле-
жит в основе разделения между собой зе-
рен с разным минералогическим составом 
или выявления и классификации искомых 
частиц на фоне матрицы. Так, например, 
при диагностировании следов продуктов 
выстрела минералы и вещество органиче-
ского происхождения будут давать BSE-
изображения более темного цвета, чем 
следы продуктов выстрела, имеющие боль-
ший атомный номер, поэтому более тем-
ные участки вообще исключаются из рас-
смотрения при анализе. Так же поступают 
и с участками органического отвердителя 
(например, эпоксидной смолы), который 
используют при пробоподготовке образцов 
почвы (см. далее). 
2. Оборудование и программные 
продукты, используемые  
для автоматического 
минералогического анализа 
Следует отличать универсальные 
СЭМ с универсальными ЭДС (пусть даже и 
с опциями для тех или иных автоматических 
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исследований) от специальных автомати-
зированных систем «СЭМ + ЭДС», которые 
позиционируются на рынке как обособлен-
ные комплексные решения, предназначен-
ные непосредственно для автоматического 
определения минералогического состава 
практически без участия оператора.
2.1. Универсальные сканирующие 
электронные микроскопы, оснащенные 
ЭДС и специальным программным 
обеспечением для проведения 
автоматического анализа 
На любой классический электронный 
микроскоп можно, как правило, устанавли-
вать энергодисперсионные спектрометры 
от стороннего производителя.
Так, например, спектрометры от Ок-
сфорд Инструментс (Oxford Instruments), 
оснащенные мощным программным обе-
спечением INCA Energy (и новым и более 
мощным программным обеспечением 
AZTEC Energy, о котором речь пойдет ниже), 
зарекомендовали себя как самые надеж-
ные, достоверно и стабильно работающие. 
Они очень успешно используются исследо-
вателями во всем мире для проведения ав-
томатического минералогического анализа 
вместе с электронными микроскопами раз-
личных производителей. 
Спектрометры от Оксфорд Инстру-
ментс, установленные на сканирующие 
электронные микроскопы фирмы TESCAN, 
появились недавно и в ФБУ РФЦСЭ и не-
скольких РЦСЭ при Минюсте России. По-
этому в рамках данного обзора будут опи-
саны такие программные модули системы 
INCA Energy, как INCAFeature, включающие 
INCAGSR (где GSR – следы продуктов вы-
стрела) и INCAMineral. 
Программные модули INCAFeature и 
INCAGSR хорошо зарекомендовали себя 
при определении следов продуктов выстре-
ла в автоматическом режиме в баллистиче-
ской экспертизе. В программном обеспе-
чении INCAFeature заложена возможность 
проведения в автоматическом режиме ана-
лиза не только следов продуктов выстрела, 
но и частиц любого состава и природы, в 
том числе минералов почвы и частиц техно-
генного происхождения. 
Следующим шагом в разработке 
новых технических решений является по-
явление специализированных систем для 
автоматического минералогического ана-
лиза, возможности которых значительно 
расширены по сравнению с возможностя-
ми INCAFeature / INCAMineral, Эти системы 
являются высокоавтоматизированными и 
сверхскоростными и позволяют получать 
объективные данные о количественном ми-
нералогическом составе, исключая субъек-
тивный фактор.
2.2. Специализированные системы  
для автоматического 
минералогического анализа 
Специализированные системы для 
автоматического минералогического ана-
лиза – это оборудование более высокого 
класса в техническом и ценовом плане, чем 
универсальные СЭМ с ЭДС. Они представ-
ляют собой единые интегрированные си-
стемы СЭМ + ЭДС. В таких системах ЭДС-
детекторы – это полностью интегрирован-
ные в микроскоп устройства, которые за-
частую являются собственной разработкой 
производителя микроскопа (или, по край-
ней мере, собственной проработкой уже су-
ществующих моделей). Возможности таких 
специализированных комплексов гораздо 
шире (достигается большая точность, до-
стоверность, воспроизводимость, быстро-
действие) по сравнению с классическими 
сканирующими электронными микроскопа-
ми, оборудованными ЭДС и программным 
обеспечением стороннего производителя.
Эти системы в первую очередь пред-
назначены для решения важных техниче-
ских и научных задач. Первоначально такие 
системы были разработаны для диагности-
ки сырья на конкретных металлургических 
предприятиях и для совершенствования 
процесса переработки руд. Далее они ста-
ли использоваться при контроле процесса 
обогащения руд и при контроле влияния со-
става руды на процесс переработки. 
Затем их стали применять при гео-
логоразведке и добыче газа и нефти, для 
изучения кернов, там, где нужно контроли-
ровать минералогический состав породы, 
ее плотность и микротекстуру. Также они 
применяются при угледобыче, при произ-
водстве цемента, добыче драгоценных ме-
таллов и камней, редких элементов, а также 
исследовании материалов космического 
происхождения (имеются в виду исследо-
вания вещества метеоритов, лунного грун-
та, космической пыли и т.п.). Уже имеются 
аттестованные методики для количествен-
ного анализа минералогического состава 
фрагментов горных пород, отдельных об-
разцов минералов и кернов. В последнее 
время все чаще автоматизированные си-
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стемы стали использоваться для проведе-
ния рутинного анализа на предприятиях по 
обогащению и обработке руды. 
В данный момент на рынке соответ-
ствующего оборудования имеются три ос-
новных коммерческих продукта для автома-
тического минералогического анализа: 
1. QEMSCAN (Quantitative Evaluation 
of Minerals by Scanning Electron Microscopy 
– количественная оценка минералов с по-
мощью сканирующего электронного микро-
скопа) – продукт компании FEI. 
2. MLA (Mineral Liberation Analyzer – 
анализатор раскрытий минералов) – про-
дукт компании FEI. 
3. TESCAN TIMA (TESCAN Integrated 
Mineral Analyser – интегрированный анали-
затор минералов от TESCAN) – сравнитель-
но новый продукт компании TESCAN. 
Специализированные системы 
автоматического минералогического 
анализа QEMSCAN и MLA компании FEI и 
их отличительные особенности 
Основные принципы работы системы 
QEMSCAN и MLA с конкретными примерами 
приведены в работах [10–15]. Ниже мы по-
пытались обобщить и систематизировать 
имеющуюся в этих работах информацию. 
Технология QEMSCAN® была раз-
работана в конце 1970-х годов в CSIRO в 
Австралии (ранние модели назывались 
QEM*SEM) и первоначально предназнача-
лась для горнодобывающей промышлен-
ности для помощи в проведении геолого-
разведочных работ, а также для улучшения 
технологии переработки и обогащения руд 
и минерального сырья. С декабря 2008 года 
технологии QEMSCAN являются частью 
компании FEI, и на них возложена решаю-
щая роль в разработке автоматизированных 
систем для анализа минералов в компании 
FEI. С 2009 года QEMSCAN официально за-
регистрирована как торговая марка компа-
нии FEI. Новые автоматизированные систе-
мы базируются в основном на электронных 
микроскопах Quanta FEI.
Специалисты университета Квин-
сленда (Австралия) (JKTech) и FEI являются 
партнерами в создании MLA. Автоматизи-
рованные комплексы MLA также базируют-
ся на микроскопах Quanta FEI.
Общие принципы работы этих двух 
систем одинаковы. В них используется ком-
бинированная информация о рентгенов-
ских спектрах с зерен и об их яркостях на 
электронных BSE-изображениях для того, 
чтобы 1) идентифицировать минералы, 2) 
определять минералогический состав об-
разца, 3) получать те или иные таблицы с 
информацией о взаимном расположении 
зерен минералов в частицах (так называе-
мый «анализ раскрытий и ассоциаций»). 
Пожалуй, основными отличительными 
особенностями FEI MLA и FEI QEMSCAN яв-
ляются подходы к реализации «оконтурива-
ния» зерен минералов и к реализации иден-
тификации минералов.
Подходы к реализации «оконтуривания» 
зерен минералов у MLA и QEMSCAN 
В системе MLA первичной является 
информация о яркости минерала на изобра-
жении в обратно-отраженных электронах, а 
регистрация характеристического рентге-
новского излучения проводится лишь после 
анализа данных о яркости зерен. В системе 
QEMSCAN первичной является информа-
ция о характеристическом рентгеновском 
излучении, а яркость на электронных BSE-
изображениях – второстепенный фактор 
для вспомогательных задач (например, для 
того, чтобы отличить эпоксидный наполни-
тель, который используется при подготов-
ке, от частиц образца). Другими словами, в 
MLA границы между минералами прописы-
ваются на основании данных об интенсив-
ности сигнала обратно-отраженных элек-
тронов (BSE), а в QEMSCAN эти же границы 
прописываются на основании результатов 
измерения спектров характеристического 
рентгеновского излучения.
Если в образце попадается сросток 
двух минералов близкой BSE-яркости, но 
принципиально разного состава (есть мно-
жество примеров таких минералов), то, 
ориентируясь на BSE-яркость, легко при-
нять такой сросток за один минерал неко-
его усредненного не известного науке со-
става. Поэтому в алгоритм MLA заложена 
возможность проведения дополнительного 
элементного картирования таких проблем-
ных сростков в порядке, заданном операто-
ром. В системе QEMSCAN проблемы раз-
личения минералов близкой яркости просто 
не возникает, так как QEMSCAN изначально 
оперирует рентгеновскими спектрами, ко-
торые принципиально различны для мине-
ралов разного состава. Однако же следу-
ет помнить, что объем области генерации 
BSE-излучения в образце в среднем на три 
порядка (!) меньше, чем объем области ге-
нерации рентгеновского излучения. Это 
приводит к тому, что пространственное раз-
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решение BSE-сигнала составляет единицы 
нанометров, а пространственное разреше-
ние рентгеновского сигнала – от ~ 0,5 мкм 
до ~ 4 мкм (зависит от плотности минерала 
и от условий работы СЭМ). Другими слова-
ми, если стоит задача прецизионно окон-
турить очень мелкодисперсную смесь ми-
нералов различной яркости, то MLA лучше 
справится с этой задачей, чем QEMSCAN.
Исходя из особенностей алгоритмов 
MLA и QEMSCAN, можно утверждать, что 
система MLA предназначена для прецизи-
онных академических задач, ее настрой-
ка несколько сложнее, чем у QEMSCAN, 
и зачастую требует от оператора предва-
рительных знаний об образце. А система 
QEMSCAN оптимизирована для рутинных 
задач, для быстрого ультраскоростного 
определения минералогического состава в 
каждой точке (пикселе, он же минимальный 
шаг электронного зонда при сканировании 
поверхности образца, размер пикселя вы-
бирает оператор) и наиболее пригодна и 
полезна в тех случаях, когда нужно прово-
дить быстрое и полное элементное карти-
рование поверхности образца.
Подходы к идентификации минералов 
у MLA и QEMSCAN 
И в системе MLA, и в системе 
QEMSCAN идентификация минералов по 
рентгеновским спектрам подразумевает 
сравнение текущих спектров, полученных 
от образца, с библиотекой спектров мине-
ралов. Причем можно пользоваться встро-
енной библиотекой минералов либо созда-
вать свою пользовательскую библиотеку.
Для системы FEI MLA накопленные 
спектры характеристического излучения 
сравниваются с имеющейся базой данных. 
Для идентификации используется принцип 
наложения спектров, т.е. совпадения спек-
тров между собой. Для создания библиоте-
ки спектров набираются спектры высокого 
разрешения для каждого минерала в самом 
образце либо используются встроенные 
спектры. Поскольку измерения проводятся 
непосредственно в образце, то первый ва-
риант предпочтительнее, так как учитывает 
условия проведения измерений и особен-
ности химического состава минералов в 
конкретном образце. Система QEMSCAN 
классифицирует минералы и фазы, также 
основываясь на библиотеке спектров ми-
нералов, куда включены также данные о ха-
рактерном химическом составе минералов. 
Список, известный как библиотека минера-
лов, включает более 500 разновидностей 
минералов, а также групп со смешанным 
структурным и химическим составом. Такие 
группы со смешанным составом позволяют 
вводить поправку на приграничный эффект 
(например, когда анализируемая точка на-
ходится на границе двух фаз) и в случае 
смеси минералов очень маленького разме-
ра (например, когда имеется смесь глин). 
Полученное изображение обрабатывается 
с помощью программного обеспечения для 
анализа изображения – iDiscoverTM (про-
дукт, находящийся в собственности FEI), ко-
торое позволяет переводить данные в наи-
более удобный формат, отдельные участки 
группируются по химическому и минерало-
гическому составу. Границы между различ-
ными фазами прописываются на основании 
данных о характеристическом рентгенов-
ском излучении, которое получено с каждо-
го пикселя. В программе iDiscoverTM v.5.0 
предусмотрено обращение к встроенной 
библиотеке спектров 72-х элементов, по-
лученной при исследовании различных со-
единений, содержащих эти элементы. Это 
позволяет учитывать матричные эффекты и 
более точно проводить идентификацию.
Краткий обзор последних моделей  
MLA и QEMSCAN 
Отличительной особенностью срав-
нительно новой модели QEMSCAN 650 
является устойчивая и воспроизводимая 
работа на разных образцах, а также реа-
лизация специального метода идентифи-
кации минералов по SIP-протоколу (Spicies 
Identification Protocol – протокол/методика 
для идентификации) с одновременной об-
работкой, анализом и интерпретацией дан-
ных с использованием мощного программ-
ного обеспечения iDiscoverTM. Необходимо 
пояснить, что автономный программный 
продукт iDiscoverQEMSCAN®650, которым 
теперь оснащены петрографические ана-
лизаторы, выпускаемые компанией FEI, 
первоначально разрабатывался в CSIRO, 
Australia (Intellection).
В начале 2013 года начался выпуск 
MLA EXpress™ – настольного варианта с 
размерами 73 × 66 × 60 cм и весом 90 кг – 
относительно дешевой системы минерало-
гического анализа, которая позволяет конт-
ролировать степень извлечения металлов 
из породы и тем самым оптимизировать 
процесс переработки. В результате анализа 
определяется количественный минерало-
гический и петрографический состав, вза-
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имное расположение минералов (текстура) 
[16]. 
За выпуском системы MLA EXpress™ 
последовал выпуск системы QEMSCAN 
EXpress с новой версией программы 
iDiscover, работающей под Windows 7 [17]. 
Самые первые отзывы об этих системах 
свидетельствуют о том, что они чрезвычай-
но удобны и просты в управлении и чрезвы-
чайно функциональны. 
2.3. Специализированная система 
автоматического минералогического 
анализа ТESCAN TIMA и ее основные 
особенности 
Система автоматического минерало-
гического анализа ТESCAN TIMA является 
сравнительно новым продуктом, о выпуске 
этой системы на рынок было заявлено толь-
ко в 2012 году. Поэтому остановимся на его 
основных особенностях более подробно. 
Оговоримся лишь, что мы не ставили здесь 
цель провести сравнительную оценку с си-
стемами фирмы FEI.
Принципы работы системы TESCAN 
TIMA в целом аналогичны алгоритму, по ко-
торому работает прибор FEI QESCAN. Авто-
матическое накопление данных о минера-
логическом составе в TESCAN TIMA органи-
зовано по следующему сценарию [18]:
большая площадь поверхности об-
разца разбивается на участки (рис. 1а). 
Последовательный сбор данных с каждого 
участка и автоматическое перемещение от 
участка к участку реализованы с помощью 
программируемой системы развертки СЭМ 
и столика образцов с прецизионным мото-
ризованным перемещением;
на каждом участке выявляются все 
частицы (рис. 1б). Диагностируется, сколь-
ко зерен образует каждую частицу, каким 
минералом является каждое зерно, како-
ва площадь каждого зерна (рис. 1в). При-
чем идентификация и оконтуривание зерен 
минералов происходят на основе анализа 
их рентгеновских спектров (подробнее см. 
рис. 2 и описание ниже);
сохраняются данные обо всех обнару-
женных минералах и их взаимном располо-
жении в частицах. Для обработки этих дан-
ных предусмотрено множество графиче-
ских и табличных инструментов, например: 
таблицы и диаграммы минералогического 
состава, данные о раскрытиях и об ассоциа-
циях минералов, гистограммы распределе-
ния зерен или частиц по размерам, разделе-
ния минералов на группы, разделения час- 
тиц на классы, расчетный средний состав 
образца и др. 
При создании системы TESCAN TIMA 
разработчики прежде всего старались до-
стичь исключительного быстродействия. 
Для иллюстрации быстродействия при-
ведем пример анализа образцов почв, со-
бранных рядом с Никелевым заводом и ря-
дом с Малой обогатительной фабрикой в г. 
Норильске, выполненного с использовани-
ем автоматической системы TESCAN TIMA 
[19]. Для каждого образца готовился ан-
шлиф диаметром 25 мм. На автоматический 
сбор данных ушло 40 минут для образца с 
Никелевого завода и 68 минут – для образ-
Рис. 1. Алгоритм автоматического минералогического анализа системы TESCAN TIMA:  
а – большая площадь образца разбивается на участки; б – на каждом участке выявляются  
все частицы анализируемого вещества; в – определяется, из каких зерен состоит каждая  
частица и каким минералом является каждое зерно (черный фон на изображениях б и в –  
это эпоксидный наполнитель)
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ца с Малой обогатительной фабрики, при 
этом сканировалась вся площадь образцов. 
В результате анализа удалось получить ин-
формацию не только по минералогическому 
составу этих почв, но и по составу включе-
ний (шлаки, оксисульфиды, металлическая 
фаза и т.д.). Анализ результатов позволил 
дифференцировать почвы по содержанию в 
них меди, что является следствием особен-
ностей технологических процессов. Так, в 
образце почвы рядом с Малой обогатитель-
ной фабрикой присутствует металлическая 
фаза на основе меди, а в почве рядом с Ни-
келевым заводом ее нет. 
Отметим технические и методические 
особенности системы TESCAN TIMA: 
быстродействие. Достигается за счет 
многих факторов, один из которых – высо-
кая степень интеграции между СЭМ и спе-
циально разработанными ЭДС, благодаря 
чему для каждого минерала автоматически 
выбирается индивидуальное оптимальное 
время анализа (время набора спектра с 
каждого пикселя варьируется и зависит от 
загрузки ЭДС);
выявление и идентификация зерен 
минералов с помощью анализа их рент-
геновских спектров (см. рис. 2). Другими 
словами, границы между различными фа-
зами прописываются на основании данных 
о характеристическом рентгеновском из-
лучении, которое получено с каждого пик-
селя (аналогично QEMSCAN). Как уже под-
черкивалось выше, принцип прорисовки 
границ между зернами разных минералов 
– это важный момент. Есть множество при-
меров минералов, которые имеют схожую 
яркость на электронных изображениях, но 
их рентгеновские спектры принципиаль-
но различны. Системы автоматического 
минералогического анализа, которые вы-
являют зерна минералов по их яркости на 
BSE-изображениях (пример такой системы 
– INCAMineral), могут принять сросток близ-
ких по яркости минералов как одно зерно 
усредненного состава. Система TESCAN 
TIMA лишена этого недостатка, и минералы 
с разными составами будут хорошо разли-
чимы;
сбор рентгеновских спектров с каж-
дого пикселя каждого зерна каждой части-
цы (а не с сетки пикселей);
максимальная степень автоматиза-
ции. В том числе настройка и калибровка 
системы проводятся автоматически на за-
паянных в столик образцов специальных 
стандартах;
есть модуль ПО для быстрого поис-
ка редких труднообнаружимых минералов, 
например зерен минералов с элементами 
платиновой группы, Au, Ag, с редкоземель-
ными металлами. Поиск таких зерен зани-
мает считанные минуты, так как TIMA соби-
рает ЭДС-спектры не со всех минералов, а 
только с тех, что потенциально могут быть 
искомыми («потенциальность» оценивается 
по яркости на BSE-изображениях);
среди прочих особенностей TESCAN 
TIMA назовем увеличенное время жизни 
вольфрамового катода (2500 часов против 
Рис. 2. TESCAN TIMA. Автоматическая идентификация и оконтуривание зерен  
минералов в типичной частице почвы на основе анализа ЭДС-спектров (примечание:  
в силу различных объемов области генерации сигналов от образца разрешение электронного 
микроскопа на три порядка лучше, чем разрешение рентгеновского картирования)
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обычных 300 часов работы); точно позицио-
нируемый столик образцов, удобный интер-
фейс программного обеспечения, чувстви-
тельный BSE-детектор сцинтилляционного 
типа, возможность исполнения TIMA как на 
базе СЭМ с вольфрамовым катодом, так и 
на базе СЭМ с катодом с полевой эмиссией 
типа Шоттки и др. 
Таким образом, система TIMA на базе 
СЭМ TESCAN позволяет проводить автома-
тический минералогический анализ образ-
цов почв (а также любых других многоком-
понентных образцов, например техноген-
ного происхождения). При этом требуется 
в десятки раз меньше времени на анализ, 
и результаты являются более надежными, 
чем мог бы получить оператор, работая за 
СЭМ «вручную». 
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